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Diplomsko delo opisuje koncepte in tehnologije, kakor tudi samo delovanje elastičnih 
optičnih omrežij. Fiksna delitev spektra, s katero se srečamo v tradicionalnih optičnih 
omrežjih, v bližnji prihodnosti ne bo več dovolj dobra, da bi zadostila eksponentni rasti 
prometa. Vse bolj očitno postaja, da je spektralna učinkovitost omrežja izredno pomemben 
dejavnik, tako iz tehnološkega, kakor tudi iz ekonomskega vidika. Omrežni elementi, ki se 
bodo nahajali v elastičnih optičnih omrežjih, bodo morali biti sposobni prilagoditve in 
optimizacije. Iz tega razloga, industrija stremi k boljšemu izkoristku in učinkovitosti  optičnih 
omrežij, z uporabo novih tehnologij, ki omogočajo boljše usmerjanje signalov in boljši 
izkoristek virov, ki so na voljo v omrežju.  
V diplomskem delu se najprej posvečamo zgodovini in razvoju, ki sta pripeljala do uporabe 
optičnih komunikacij. Nato predstavimo koncepte in tehnologije, ki se uporabljajo v teh 
omrežjih, ter njihove omejitve. V delu predstavimo še optimizacijski problem in njegovo 
reševanje, v zadnjem delu pa predstavimo problem optimizacije omrežja kot εIδP problem. 
 


















This thesis describes the concepts and technologies, as well as the performance of elastic 
optical networks.Fixed division of spectrum, which we encounter in traditional optical 
networks, will not be good enough in the near future to meet the exponential growth in traffic. 
It's becoming increasingly apparent that the spectral efficiency of the network is a very 
important factor, from both technological and economic perspective. Network elements, that 
will be used in elastic optical networks, will have to be capable to adapte to the network needs 
and help it to optimize. For this reason, the industry strives to improve the efficiency and 
effectivness of optical networks, using new technologies that enable better routing of signals 
and make better use of the available spectrum resources. 
First the thesis covers the history and development, that led to the use of optical networks. 
Then we describe the concepts and technologies, that are used in these networks, and their 
limitations. In the thesis we also describe optimization problem and the process of solving it, 
and lastly we describe the problem of elastic network optimization as a MILP problem. 
 



































Telekomunikacije definiramo kot prenos, oddajo ali sprejem znakov, signalov, pisave, slike 
ali zvoka preko žice, radijskih valov, svetlobe ali s pomočjo drugih elektromagnetnih 
sistemov. Zgodnje metode telekomunikacij so se za dosego cilja zanašale predvsem na vidne 
ali zvočne signale, ki jih je bilo moč interpretirati brez zunanjih električnih naprav, ampak 
samo z človeškimi čutili. Nekatere izmed teh so bila ogledala, ki so odbijala sončno svetlobo, 
dimni signali, semaforski sistemi, ki so uporabljali sučne lopatice, katerih položaj je imel pred 
dogovorjen pomen in signalne zastave.  
V modernih časih pa ob besedi telekomunikacije največkrat pomislimo na sisteme, ki za 
prenos informacij uporabljajo tehnologijo širjenja elektromagnetnih valov. V nekatere take 
sisteme, ki so v uporabi danes uvrščamo, telegraf, telefon, komunikacijski satelite, 
telekomunikacijska omrežja in komunikacijo preko optičnih vlaken. 
Eden izmed danes najbolj poznanih in razširjenih standardov, ki se uporablja v  
telekomunikacijskih omrežjih je Ethernet protokol, ki je bil razvit in postal komercialno 
dostopen v drugi polovici 20. stoletja. Danes, Ethernet protokol za komunikacijo v lokalnem 
omrežju (ang. δocal Area Network – δAN) kot prenosni medij največkrat uporablja bakrene 
vodnike ali brezžično omrežje, v prostranem omrežju (ang. Wide Area Network – WAN) pa 
je ta medij v večini omrežji nadomestilo optično vlakno.  
Optično telekomunikacijsko omrežje za prenos informacij uporablja niz svetlobnih impulzov, 
ki potujejo skozi optično vlakno na oddaljeno lokacijo. Prenos informacije s pomočjo 
svetlobnega žarka je konec 19. stoletja uporabil že Alexander Graham Bell, ko je z žarkom 
svetlobe prenesel zvok. Praktična uporaba sistemov optičnega komuniciranja pa se je 
pokazala šele v drugi polovici β0. stoletja z razvojem potrebnih materialov in laserjev, ki so 
zmožni oddajati svetlobo z določeno valovno dolžino. [1] 
Optična vlakna so dandanes nameščena v vseh večjih telekomunikacijskih omrežjih in se 
uporabljajo za potrebe internetne komunikacije, prenos telefonskih, televizijskih signalov in 
drugo. Zaradi neprimerno manjšega slabljenja in interference, kot v kovinskih valovodih, 
lahko preko optičnega vlakna prenesemo znatno večjo količino informacij kot to omogoča 
električni vodnik, saj lahko po optičnem vlaknu prenašamo spektre celotnega radio 
frekvenčnega in mikrovalovnega področja, prav tako pa lahko enako količino podatkov 
2 
 
prenesemo mnogo dlje ob zelo majhnem razmerju napačno sprejetih bitov (ang. Bit Error 
Rate – BER).   
Poleg tega, lahko vzporedno vodimo večje število optičnih vlaken, po katerih je prenos 
neodvisen drug od drugega. Druge prednosti, ki jih ponuja optično vlakno vključujejo 
neobčutljivost na elektromagnetno interferenco, boljši izkoristek prostora, saj lahko že z enim 
samim optičnim vlaknom nadomestimo več električnih kablov, višjo električna upornost, kot 
pri kovinskih valovodih in pa lažji material. 
Preboj v tehnologiji optičnih komunikacij se je zgodil leta 1970, ko je podtjetje Corning 
Incorporated izdelalo optično vlakno, ki je imelo izgubo 16 dB/km. Tako vlakno je bilo 
zmožno prenašati 65.000 krat več informacij kot bakreni vodnik. Prvi javni telefonski sistem, 
osnovan na optičnih vlaknih je postal dostopen leta 1977 in je omogočal podatkovno 
povezavo s hitrostjo 6 Mb/s. Samo 10 let kasneje pa so optična vlakna že omogočala prenos 
podatkov s hitrostjo 1,7 Gb/s, z repetitorji, ki so bili med seboj oddaljeni 50 km. 
V zgodnjem razvoju optičnih komunikacij, so omrežja uporabljala spekter ki se nahaja okoli 
valovne dolžine 850 nm in se imenuje prvo spektralno okno. To področje se je uveljavilo 
zaradi že obstoječe tehnologije polprevodniških GaAs laserjev za to valovno dolžino. Druga 
generacija optičnih omrežij je uporabljala področje valovne dolžine svetlobe okoli 1γ00 nm, 
ker je snovna disperzija vlakna v tem območju ničelna. Današnja optična omrežja pa delujejo 
v svetlobnem spektru, ki se nahaja okoli valovne dolžine 1500 nm, saj je slabljenje optičnega 
vlakna na tem območju najmanjše in znaša okoli 0,β dB/km. Sistemi, ki so prvi začeli delovati 
na območju 1500 nm so omogočali prenos podatkov s hitrostjo 2,5 Gb/s z repetitorji, ki so bili 
med seboj razmaknjeni 100 km. 
Optične komunikacije se torej izvajajo v področju valovnih dolžin infrardeče svetlobe, ki se 
začne pri 850 nm in pa vse do 1675 nm. To področje je organizacija International 
Telecommunication Union (ITU-T) [2] razdelila na šest področji, in jih poimenovala s črkami 





Slika 1: Spekter optičnih komunikacij [3] 
 
V optičnih omrežjih je danes razširjena uporaba optičnih ojačevalnikov, saj njihova uporaba 
omeji potrebo po repetitorjih.. Zaradi potrebe po vedno večjem prometu in posledično večji 
pasovni širini, pa se v današnjih optičnih omrežjih uporablja tehnologija valovno-dolžinskega 
razvrščanja (ang. Wavelength Division Multiplexing – WDM). Uporaba te tehnologije, 
omogoča združitev več optičnih signalov na eno optično vlakno, z uporabo različnih valovnih 
dolžin za vsak optični signal. Na ta način dosežemo dvosmerno komunikacijo, skozi eno 
optično vlakno, kar poveča največjo možno kapaciteto prenosa podatkov. 
 
1.1 Tehnologija valovno-dolžinskega razvrščanja 
 
Kot že omenjeno, se tehnologija valovno-dolžinskega razvrščanja v optičnih komunikacijah 
uporablja za združevanje več optičnih signalov, ki imajo različne bitne hitrosti, na posamezno 
optično vlakno.  
Sistem valovno-dolžinskega razvrščanje uporablja multiplekser na oddajniku, za združitev 
več signalov skupaj in demultiplekser na sprejemniku, za ločitev teh signalov. Koncept 
valovno-dolžinskega razvrščanja optičnih signalov, je bil razvit leta 1978 in se je v 
laboratorijih začel uporabljati leta 1980. Prvi sistemi valovno-dolžinskega razvrščanja 
signalov so bili zmožni združitve le dveh različnih optičnih signalov, medtem, pa so današnji 
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sistemi valovno-dolžinskega razvrščanja optičnih signalov, zmožni  združiti in razdružiti do 
160 različnih optičnih signalov. To, je omogočilo, da lahko omrežju, ki je zmožno prenašati 
signale z bitno hitrostjo 100 Gb/s, povečamo kapaciteto do hitrosti 16 Tb/s.  
Ponudniki telekomunikacijskih storitev pogosto uporabljajo sisteme valovno-dolžinskega 
razvrščanja signalov v svojih omrežjih, saj jim omogočajo, da z njihovo uporabo povečajo 
kapaciteto omrežja, brez, da bi bili za to primorani polagati novo infrastrukturo. Uporaba 
valovno-dolžinskega sistema razvrščanja signalov in optičnih ojačevalnikov (ang. Optical 
Amplifier – OA), ponudnikom telekomunikacijskih storitev omogočajo implementacijo več 
različnih generacij tehnologije prenosa optičnih signalov. Za dosego tega, so v omrežjih 
potrebne le nadgradnje multiplekserjev in demultiplekserjev na sprejemnikih in oddajnikih. 
Čeprav lahko nekatere izvedbe sistemov valovno-dolžinskega razvrščanja optičnih signalov 
delujejo na mnogo-rodovnih optičnih vlaknih, ki imajo premer vlakna 50 μm ali 6β μm,  
večina teh sistemov deluje na enorodovnih optičnih vlaknih, ki imajo premer optičnega 
vlakna 9 μm. 
Danes, se v omrežjih uporabljata dva načina valovno-dolžinskega razvrščanja signalov, ki sta 
ločena glede gostoto kanalov v spektru. To sta, grobo valovno-dolžinsko razvrščanje (ang. 
Coarse Wavelength-Division Multiplexing – CWDM) in gosto valovno-dolžinsko razvrščanje 
(ang. Dense Wavelength-Division Multiplexing – DWDM). [4] 
Spekter grobega valovno-dolžinskega razvrščanja optičnih signalov, obsega več področji 
spektra optičnih komunikacij in obsega valovne dolžine med 1β71 nm in 1611 nm. Omenjeni 
spekter je po priporočilih ITU-T G.694.2 [5] razdeljen na 18 kanalov, razmik med 
posameznimi kanali pa znaša β0 nm.  
Spekter gostega valovno-dolžinskega razvrščanja optičnih signalov obsega področje tako 
imenovanega C-pasu spektra optičnih komunikacij, med valovnima dolžinama 15γ0 nm in 
1560 nm in je karakteriziran z gostejše poseljenimi kanali kot spekter grobega valovno-
dolžinskega razvrščanja. Spekter gostega valovno-dolžinskega razvrščanja optičnih signalov  
je po priporočilih ITU-T G.694.1 [6] razdeljen na kanale, ki imajo fiksno širino med 12,5 
GHz in 100 GHz ali širše. 
Tipičen sitem gosto valovno-dolžinskega razvrščanja optičnih signalov za prenos uporablja 40 
kanalov, s frekvenčnim razmikom 100 GHz med kanali, ali pa 80 kanalov s frekvenčnim 





Slika 2: Princip delovanja valovno-dolžinskega razvrščanja signalov [4] 
 
Izbira med sistemoma gostega ali grobega valovno-dolžinskega razvrščanja optičnih signalov  
je odvisna od številnih pogojev. Sistem grobo valovno-dolžinskega razvrščanja je primernejši 
za uporabo v gosto poseljenih območjih, saj tehnologija takega sistema omogoča 
premagovanje razdalj do 60 km, brez uporabe optičnih ojačevalnikov in dovoljuje hitrosti do 
2,5 Gb/s. Sistem grobo valovno-dolžinskega razvrščanja signalov, zaradi večjega razmika 
med kanali ne uporablja tako kompleksnih oddajnikov kot sistem gosto valovno-dolžinskega 
razvrščanja signalov, kar pomeni, da so stroški implementacije slednjega sistema, dražji kot 
pri predhodnem. 
Po drugi strani, pa je sistem gostega valovno-dolžinskega razvrščanja signalov primeren za 
prenos informacij na dolge razdalje, saj tehnologija omogoča prenos podatkov do 1500 km s 
pomočjo optičnih ojačevalnikov, vendar brez potrebe regeneratorjev. Tak sistem omogoča 
hitrost podatkovne povezave do 100 Gb/s. [4] 
Telekomunikacijski sistemi, ki omogočajo take hitrosti so že v uporabi. Ker so take hitrosti še 
kompatibilne z delitvijo spektra, na kanale s pasovno širino 50 GHz, do sedaj ni bilo potrebe 
po radikalnih spremembah same infrastrukture. Ponudniki telekomunikacijskih storitev in 
podatkovni centri, pa se že ozirajo po novih standardih prenosa podatkov in hitrosti kot so 400 
Gb/s ter 1 Tb/s, se največkrat omenjajo kot nasledniki trenutnih standardov. Spektralna širina, 
ki jo zavzame podatkovna povezava s hitrostjo 400 Gb/s, pri standardnih modulacijah, pa je 
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širša, kot pasovna širina, ki jo omogoča optični kanal s 50 GHz širino. Uporaba višjih 
modulacijskih formatov, bi pomagala le pri krajših razdaljah prenosa in ne predstavlja 
dolgoročne rešitve. 
Nepretrgana rast potrošniškega IP prometa v kombinaciji z novimi aplikacijami, kot so video 
na zahtevo, televizijski programi visoke ločljivosti in računalništvo v oblaku, zahteva 
stroškovno učinkovito in razširljivo mrežno infrastrukturo. Za dosego zahtev po povečani 
kapaciteti optičnih omrežij, so inovacije naprednih modulacijskih formatov in digitalnega 
izenačevanja na področju telekomunikacij omogočila bitne hitrosti do 40 Gb/s in 100 Gb/s z 
izboljšanim dosegom v tradicionalnih WDε optičnih omrežjih, s fiksno delitvijo kanalov. 
Čeprav tradicionalna WDε omrežja ponujajo dobro znane prednosti, pa še vedno obstajajo 
pomanjkljivosti zaradi rigidne in grobe razdrobljenosti spektra. Trenutno, WDM omrežja 
zahtevajo celotno dodelitev razpoložljivega spektra povezavi, četudi promet med vozlišči v 
omrežju ni dovolj velik, da bi zapolnil ves razpoložljiv spekter. Taka razdrobljenost vodi do 
neizkoriščenosti omrežja. Predvideva se, da bo ta problem postal še bolj očiten z 
implementacijo visoko zmogljivih WDε omrežji, ki podpirajo hitrosti večje kot 100 Gb/s.  
Za izogib takšnim težavam in ob enem ugoditvam trga po zadostni kapaciteti, je potrebno 
fleksibilno in prilagodljivo omrežje z zelo majhno razdrobljenostjo spektra, ki da lahko 
elastično zagotavlja zahtevano kapaciteto za tako imenovane pod-zahteve (ang. Sub-demand) 
ali super-zahteve (ang. Super-demand). Pod-zahteve so zahteve, ki ne izkoriščajo celotne 
pasovne širine, ki jim je na voljo, kar pomeni, da pri prenosu informacij, del spektra ostane 
neizkoriščen in rešitev tega problema, bi prinesla ekonomske prednosti. Potreba po super-
zahtevah, pa nastaja na strani velikih podjetjih in znanstvenih ustanov, saj se generira izjemno 
velika količina podatkov, ki bo v prihodnosti postajala še večja. 
Predlaganih je bilo več pristopov, med katerim sta največkrat omenjena optično paketno 
stikalo (ang. Optical packet switching – OPS) in optična virtualna združitev (ang. Optical 
virtual concatenation – OVC). Vendar sta obe tehnologiji še v fazi razvoja nista primerni za 







2 ELASTIČNA OPTIČNA OMREŽJA 
 
Optična omrežja doživljajo temeljite spremembe, zaradi eksponentne rasti prometa in vedno 
večje negotovosti v napovedovanju izvorov tega prometa, ki je posledica nenehno 
spreminjajočih se modelov vsebine, ki jih ponujajo ponudniki storitev. Preprosti modulacijski 
formati, ki so zadostovali signalom z bitnimi hitrostmi do 10 Gb/s, so se umaknili bolj 
sofisticiranim modulacijam, ki omogočajo bitne hitrosti 100 Gb/s in več. 
Naslednje ozko grlo v optičnih omrežjih je več kot 10 let stara delitev optičnega spektra v 
fiksne valovno-dolžinske kanale, ki niso primerni za hitrosti 400 Gb/, kar kliče po uvedbi 
nove elastični delitve spektra. 
Oddajni sistemi, ki omogočajo hitrosti do 100 Gb/s, so v tem desetletju postali komercialno 
dostopni. Ker so take hitrosti kompatibilne z trenutno delitvijo spektra, ni bilo potrebe po novi 
delitvi. Ponudniki storitev, pa se že ozirajo po višjih hitrostih< kot so 400 Gb/s in 1 Tb/s. 
Spektralna širina, ki jo zavzema hitrost 400 Gb/s pri standardnih modulacijskih formatih je 
preširoka, da bi jo lahko umestili v trenutno delitev spektra, saj se kanali med seboj 
prekrivajo. 
Četudi je na voljo dovolj širok spekter, postaja prenos podatkov z veliko hitrostjo in 
optimalnim spektralnim izkoristkom na dolge razdalje čedalje težji. Smotrno je, da so se 
oddajniki, sprejemniki in ostali elementi omrežja zmožni prilagoditi dejanskim razmeram v 
omrežju in tako povečati spektralno učinkovitost. Kombinacija prilagodljivih oddajnikov in 
sprejemnikov, prilagodljive delitve optičnega spektra in inteligentnih vozlišč omogočajo 
izvedbo novega elastičnega modela omrežja in tako ponudnikom telekomunikacijskih storitev 
omogoča, da ugodijo zahtevam po povečanem prometu, brez, da bi zato morali pogostokrat 
prenavljati omrežje. [7] 
 
Pojem elastičen se nanaša na dve ključni lastnosti omrežja: 
 Optičen spekter je možno razdeliti na prilagodljiv način; 
 Oddajniki lahko ustvarijo prilagodljive optične poti (ang. Elastic Optical Paths – 




Slika 3: Primerjava delitve spektra v fiksnem in elastičnem optičnem omrežju [9] 
 
Slika prikazuje razliko v porazdelitvi razpoložljivega optičnega spektra, v fiksnem in 
elastičnem optičnem omrežju. Iz slike je moč razbrati, da je zgornja meja hitrosti, 
posameznega prenosnega kanala v fiksnem omrežju 100 Gb/s, medtem ko lahko v 
posameznem kanalu elastičnega optičnega omrežja prenašamo tudi hitrosti do 1 Tb/s. To je 
mogoče zato, ker posamezen kanal za prenos zahteve porabi toliko spektra, kot je to 
zahtevano, medtem ko je širina kanala v fiksnih omrežjih enaka, neglede na to kakšna zahteva 











2.1 Glavni razlogi za ravoj elastičnih optičnih omrežij 
 
V tem podpoglavju navajamo razloge, ki se največkrat pojavljajo kot prednosti, ki jih 
elastična optična omrežja, ponujajo pred tradicionalnimi WDε omrežji. 
 
1. Podpora za hitrosti 400 Gb/s, 1 Tb/s in ostale višje hitrosti 
Takšne hitrosti, je v klasičnih WDε omrežjih mogoče doseči z demultipleksiranjem 
zahteve, v več manjših delov po 100 Gb/, kar pomeni, da je spekter posameznega kanala 
dovolj širok za prenos take zahteve. Tej tehniki pravimo inverzno multipleksiranje, in 
čeprav bi delovala, bi razpoložljiv optični spekter porabila veliko hitreje, kot če bi zahtevo 
prenesli po eni prilagodljivi optični poti. [9] 
 
2. Različne zahteve po pasovni širini 
Ker mora isto omrežje podpirati hitrosti do 100 Gb/s in višje, je smotrno razdeliti 
razpoložljiv optični spekter za vsako zahtevo posebej, glede na bitno hitrost in razdaljo 
prenosa zahteve. [9] 
 
3. Tesnejši razmik med kanali 
Koherentna detekcija signala, ki se uporablja pri hitrosti prenosa 100 Gb/s in pri višjih 
hitrostih, omogoča sprejem signalov s tesnejšim razmikom med kanali. Ta tehnika se 
imenuje Nyquist-ov DWDM ali super kanali. [9] 
 
4. Kompromis med spektralno učinkovitostjo in dosegom 
Če je elastična optična pot kratka, potem lahko pasovno spremenljivi oddajnik/sprejemnik 
(ang. Bandwith Variable Transciever – BVT) prilagodi modulacijo tako, da se za prenos 
porabi čim manj razpoložljivega optičnega spektra, saj za prenos na kratke razdalje ni 
potrebna velika spektralna učinkovitost. Kvaliteta povezave, bo tako še vedno dovolj 




5. Dinamično mreženje 
Optični sloj se lahko v povezavi z uporabniškim slojem neposredno odzove na 
spremenljive zahteve po pasovni širini. [9] 
 
2.2 Spektralna učinkovitost 
 
Spektralna učinkovitost je merilo, ki se uporablja za določitev učinkovitosti optičnega 
omrežja, pri prenosu informacij in je določena kot število prenesenih bitov na Hz 
razpoložljivega optičnega spektra. 
V fiksnem WDε omrežju lahko katerakoli optična storitev, ki ima hitrost 10 Gb/s, 40 Gb/s 
ali 100 Gb/s potuje v kateremkoli 50 GHz kanalu. Vendar pri prenosu različnih hitrosti 
naletimo na različne izkoriščenosti posameznih kanalov. Optični signal s hitrostjo 10 Gb/s 
brez težav spravimo v 50 GHz kanal, vendar je izkoriščenost razpoložljivega spektra samo 
polovična. Neuporabljeni spekter v kanalu tako ne moremo uporabiti za nobeno drugo 
zahtevo. Optični signali s hitrostjo 40 Gb/s in 100 Gb/s pa pri prenosu uporabijo skoraj 
celoten spekter, ki jim je na voljo v posameznem kanalu. [10] 
 
 
Slika 4: Spektralna izkoriščenost kanala, pri prenosu signala z hitrostjo 10 Gb/s, 40 Gb/s in 
100 Gb/s [10] 
 
 
Optični signal s hitrostjo 10 Gb/s, ima tako spektralno učinkovitost samo 0,β bita/Hz, 
spektralna učinkovitost pri signalu s hitrostjo 100 Gb/s, pa je 10 krat večja in znaša β bita/Hz. 
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Več bitov kot je lahko prenesenih skozi posamezen kanal, večja je spektralna učinkovitost. 
Posledično, se poveča celotna kapaciteta omrežja in zniža cena na prenesen bit v optičnem 
omrežju. [4] 
Implementacija elastičnih optičnih omrežij zahteva inovacije strojne in programske opreme. 
Potrebno je razviti nove komponente, ki so pogostokrat bolj kompleksne kot komponente, ki 
se uporabljajo v optičnih omrežjih z fiksno delitvijo. Prav tako bo zahteven nadzor in 
upravljanje omrežij, vključeno z postavljanjem novih elastičnih optičnih poti. Da je razvoj 
upravičen je potrebno ovrednotiti prednosti elastičnih optičnih omrežij. 
 
 
Slika 5: Učinkovitost elastičnega optičnega omrežja v primerjavi s fiksnim DWDM 
omrežjem, za optično povezavo dolžine γ00 km. [9] 
 
2.3 Koncepti v elastičnem optičnem omrežju 
 
Za boljše razumevanje elastičnih optičnih omrežij in fleksibilnosti, ki jo ponujajo, si oglejmo 
nekaj konceptov, ki tipično niso del tradicionalnih WDε omrežij z spektrom, ki imajo fiksno 
delitev kanalov. V tradicionalnih WDε omrežjih, tipično obstaja 1 način implementacije 
dane zahteve. Bitna hitrost valovne dolžine, optični doseg in razpoložljiv spekter optičnega 
vlakna so fiksni. Zahteva lahko zavzema manjšo valovno dolžino kot je na voljo in tako 
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ostane del spektra neizkoriščen, ali pa potrebuje več kot valovno dolžino, ki je na voljo v 
enem kanalu in je za prenos zahteve potrebnih več posameznih kanalov. 
 
Slika 6:a) Delitev zahteve za signal z hitrostjo γ00 Gb/s v fiksnem WDε omrežju; b) 
Posamezni kanali, ki prenašajo dele zahteve, so v elastičnem optičnem omrežju lahko 
združeni v "super kanal". [9] 
 
Elastično optično omrežje dovoljuje več različnih izbir, kako implementirati zahtevo. 
Posamezni zahtevi je mogoče dodeliti modulacijo, ki doseže dovolj dobro učinkovitost za 
prenos skozi željeno razdaljo, pri tem pa minimizira spektralno širino, ki jo zavzema elastična 
optična pot. 
V tradicionalnih WDε omrežjih, je razmerje med vnaprejšnjim popravljanjem napak (ang. 
Forward Error Correction – FEC) in koristnim tovorom fiksno, v elastičnih optičnih omrežij, 
pa je možno to razmerje prilagajati in s tem doseči večjo dolžino prenosa signala. 
Kadarkoli povezava potuje skozi ROADM (ang. Reconfigurable optical add-drop multiplexer 
– Prilagodljiv optični dodaj/spusti multiplekser), se ta obnaša kakor filter, ki zmanjša pasovno 
širino kanala. ROADε je naprava v optičnih omrežjih, ki služi razvrščanju in usmerjanju 
različnih valovnih dolžin, in temelji na optičnem multiplekserju za dodajanje in odvzemanje. 
[11] 
Če se tak proces ponovi večkrat, lahko razpoložljiva pasovna širina postane preozka, kar 
lahko vpliva na kvaliteto signala in posledično njegov domet.. V elastičnih optičnih omrežjih, 
je razpoložljiv optični spekter mogoče povečati tako, da se manjšanje pasovne širine skozi 
ROADε vzame v zakup, kar poveča število ROADε-ov, skozi katere lahko povezava 
potuje. 
Če je v elastičnem optičnem omrežju zahteva prevelika, da se jo prenese skozi en kanal, je 
mogoča izgradnja tako imenovanih super kanalov, ki potujejo skozi omrežje kot samostojna 
entiteta, vendar jih je mogoče demultipleksirati na sprejemniku. 
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3 OPTIMIZACIJSKI PROBLEM IN LINEARNO 
PROGRAMIRANJE 
 
V matematiki se izraz optimizacijski problem nanaša na iskanje dopustne, to je najmanjše ali 
največje rešitve, izmed vseh možnih rešitev, ki zadošča vsem omejitvam kriterijske funkcije. 
εatematični optimizacijski problem, ali samo optimizacijski problem ima sledečo obliko: 
 argminx f x  (1) 
 
s.t. 
 gi x , i ∈ { , , … , m}, (2) 
 
 hi x = , i ∈ { , , … , p} (3) 
 
Tu je f(x) kriterijska funkcija, okrajšava s.t. pomeni »glede na omejitve« (ang. subject to), 
sledeči enačbi sta omejitve, pri katerih iščemo ekstrem. Navadno je optimizacijski problem 
iskanje minimuma kriterijske funkcije, kar označuje argmin. [12] 
 
3.1 Primer optimizacijskega problema 
 
Da si lažje predstavljamo uporabo optimizacije v resničnem življenju, le to prikažemo na 
spodnjem primeru. 
Kmet želi postaviti ograjo pravokotne oblike. Ograja se nahaja ob stavbi, tako, da izgradnja 
ene od stranic ne bo potrebna. Ograda mora imeti površino 1800 m2. Kakšne dimenzije mora 






Najprej narišemo pravokotnik in definiramo njegovo dolžino in višino s spremenljivkami x in 
y. 
 
Slika 7: Skica ograde, za katero v našem primeru iščemo najmanjši obseg  
 
Ker iščemo najmanjši možen obseg, je cilj našega optimizacijskega problema iskanje 
minimalne vrednosti obsega, ki ga označimo z P. Površino obsega poznamo, tako, da lahko 
zapišemo kriterijsko funkcijo: 
 f x, y = x + y (4) 
 
s.t. 
 A = x ∗ y = 8  m  (5) 
 
 x, y >  (6) 
 
Iz enačbe izrazimo spremenljivko y in s tem dobimo sledečo enačbo: 
 y = 8x  (7) 
 
To enačbo nato vnesemo v optimizacijsko funkcijo, da dobimo funkcijo z eno spremenljivko: 
 f x = x + 8x  (8) 
 
Če enačbo odvajamo po x, dobimo: 




Ker iščemo minimalno vrednost obsega ograde, desni del enačbe izenačimo z 0 in zapišemo 
  6x + =  (10) 
Oziroma 
 6x = −  (11) 
 
Enačbo nato množimo z x  na vsaki strani in zapišemo: 
 
 − 6 =  x  (12) 
 
Da se znebimo kvadriranja, vrednost x izrazimo kot koren vrednosti, ki je na drugi strani 
enačbe: 
 x =  √ 6  (13) 
 
Ker mora stranica ograde zavzemati vrednost, ki je večja od 0, saj ograja ne more imeti 
negativne dolžine, je rešitev x samo pozitivna vrednost korena od 3600, ki je x = 60. Dobljeno 
vrednost  nato vstavimo v enačbo (55) in izračunamo vrednost y. 
 y =  86  (14) 
 
Iz enačbe vidimo, da je vrednost y = γ0, kar pomeni, da lahko izračunamo obseg ograde. 
Uporabimo enačbo (4). 
 P = 6 + ∗ =  (15) 
 





3.2 Linearno programiranje 
 
Linearno programiranje (ang. Linear Programming – LP) ali linearna optimizacija, je metoda, 
ki se uporablja za dosego najboljšega možnega rezultata, kot je npr. največji dobiček ali 
najmanjši strošek, v matematičnem modelu, katerega kriterijska funkcija in omejitve, so 
podane z linearnimi odnosi. δinearno programiranje je poseben primer matematične 
optimizacije. 
Linearno programiranje je tehnika za optimizacijo linearne kriterijske funkcije, ki ima kot 
omejiteve linearne enačbe in linearne neenačbe. Algoritem linearnega programa, najde 
najmanjšo ali največjo možno rešitev kriterijske funkcije, če taka vrednost obstaja. Linearno 
programiranje se lahko za reševanje problemov uporablja v različnih panogah. Zlasti je 
uporabno v ekonomiji pa tudi v različnih industrijskih sektorjih kot so npr. sektor za promet, 
energijo, telekomunikacije in proizvodnjo. 
 
 argminx f x  (16) 
 
s.t. 
 Ax b, (17) 
 
 x  (18) 
 
 
kjer sta vrednosti A in b podatni, x pa predstavlja spremenljivko, ki ji je treba določiti 
optimalno vrednost. [13] 
 
3.3 Celoštevilsko linearno programiranje 
 
Problem celoštevilskega programiranja (ang. Integer Linear Programming – ILP), je 
matematična optimizacija ali program v katerem so nekatere ali vse spremenljivke omejene na 
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vrednosti celih števil. V velikem številu primerov se celoštevilsko programiranje nanaša na 
celoštevilsko linearno programiranje, v katerem so kriterijska funkcija in omejitve podane v 
linearnih odnosih.  
Standardno obliko kriterijske funkcije v celoštevilskem linearnem programiranju zapišemo 
kot: 
 argminx f x  (19) 
 
s.t. 
 Ax  b, (20) 
 
 x , (21) 
 
 x ∈ ℤ  (22) 
 
kjer so vrednosti A, b in c podane, x pa predstavlja spremenljivko, ki ji je treba določiti 
optimalno vrednost. 
εešano celoštevilsko linearno programiranje (angl. εixed Integer δinear Programming – 
MILP), obravnava probleme, v katerih so samo nekatere spremenljivke xi zavzemajo 
celoštevilske vrednosti, ostale spremenljivke, pa imajo lahko vrednosti iz množice realnih 
števil. [14] 
 
4 OPTIMALNO USMERJANJE IN DODELITEV VIROV V 
ELASTIČNIH OPTIČNIH OMREŽIJ 
 
Čeprav imajo elastična optična omrežja veliko prednosti pred tradicionalnimi WDε omrežji, 
pa hkrati predstavljajo tudi veliko izzivov, glavni izmed katerih je tako imenovan učinek 
razdrobljenosti spektra (angl. Spectrum Fragmentation Effect), ki lahko znatno vpliva na 
učinkovitost omrežja. Učinek se nanaša na dejstvo, da zaradi naključnih prihodov in odhodov 
posameznih zahtev skozi omrežje, razpoložljivi spektralni viri v omrežju postanejo zelo 
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razdrobljeni in tako ustvarijo spektralne luknje. Te so sestavljene iz gruče prostih spektralnih 
oken, ki so nanizani en ob drugem. Spektralne luknje so različnih velikosti in se lahko 
pojavljajo po celotnem spektru, kar oteži dodeljevanje virov prihajajočim zahtevam v 
omrežje. [15] 
Ta učinek se v elastičnih optičnih omrežjih pojavlja zato, ker mora biti zahtevam v omrežju 
dodeljen samo del spektra, ki ga zahteva potrebuje, namesto celotne valovne dolžine. 
εožnost, da zahteva najde ustrezen del prostega spektra se tako zmanjša, kar lahko privede 
do blokiranja zahteve. 
Veliko del skuša ta učinek ublažiti z uporabo različnih metod defragmentacije spektra, bodisi 
tako, da defragmentacijo spektra izvršijo takrat, ko se viri dodelijo zahtevi ali pa takrat ko 
pride do blokiranja. Večina takih metod se zanaša na preureditev aktivnih povezav, da se 
razpoložljiv spekter naredi bolj kompakten in sprosti čim več prostih zaporednih frekvenčnih 
oken. Razlikujemo med tehnikami, ki preusmerijo obstoječe povezave in jim pravimo motilne 
tehnike, ter tehnikami, ki preuredijo le uporabljen del spektra, brez, da bi spremenile poti 
povezav. 
Kot alternativni način odpravljanja učinka razdrobljenosti spektra in povečanja učinkovitosti 
elastičnih optičnih omrežij je bil predlagan pristop deljenega spektra (angl. Split Spectrum 
Approach – SSA). V elastičnem optičnem omrežju, ki ima omogočeno deljenje spektra, se 
zahteva, ki se sooča z blokiranjem, lahko razdeli v več manjših pod-zahtev, ki so dovolj 
majhne, da se lahko prilagodijo razpoložljivim frekvenčnim oknom. Postopek delitve zahteve 
v več manjših pa oteži dodelitev virov prihajajočim zahtevam. 
Pristop razdeljenega spektra se pojavlja kot obetaven način s katerim je mogoče še dodatno 
povečati učinkovitost v elastičnih optičnih omrežij, ter tako ublažiti učinek razdrobljenosti 
spektra in znižati razmerje zavrnjenih bitov (ang. Bit-rate Blocking Ratio – BBR). Glavni 
razlog za uporabo pristopa deljenega spektra temelji na razdelitvi zahteve z visoko bitno 
hitrostjo, v več manjših pod-zahtev, ki imajo nižje bitne hitrosti, če pride do situacije 
blokiranja, kar pomeni, da lahko novo nastalim pod-zahtevam lažje dodelimo razpoložljive 
spektralne vire. 
Tak pristop se lahko sproži v dveh različnih situacijah. Ko ni na voljo dovolj prostih 
zaporednih spektralnih oken, ki bi jih lahko dodelili zahtevo, zaradi razdrobljenosti spektra. 
Ali pa ko modulacija, ki se uporablja za prenos zahtevane bitne hitrosti postane nemogoča, 
zaradi prenosnih omejitev, ki omejijo doseg. V obeh primerih se lahko zahteva razdeli, da 
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izkoristi spektralne luknje. Prav tako je mogoče za novo nastale pod-zahteve uporabiti bolj 
robustne modulacije, saj se te pod-zahteve prenašajo z nižjimi bitnimi hitrostmi. 
Ko je originalna zahteva razdeljena, je potrebno novo nastale pod-zahteve oziroma dele, 
nadzirati, signalizirati in usmeriti skozi omrežje ter jim dodeliti spektralne vire. Različni dele 
zahteve je mogoče usmeriti skozi isto fizično pot (angl. Single Path Approach) ali pa skozi 
več različnih fizičnih poti (angl. εulti Path Approach). Usmerjanje poti skozi eno pot 
poenostavi signaliziranje in usmerjanje, saj je potrebno vzpostaviti samo eno pot. Prav tako je 
časovni razmik med posameznimi deli zahteve majhen, zato za rekonstrukcijo signala na 
sprejemni strani, ni potrebna kompleksna strojna oprema. Pri pristopu usmerjanja zahteve 
skozi več poti, je posamezne dele zahteve, usmeriti skozi več različnih poti. Čeprav je s tem 
pristopom mogoče doseči boljšo učinkovitost omrežja in manjše razmerje zavrnjenih bitov, pa 
je usmerjanje delov bolj kompleksno, saj je potrebno usmerjati vsak del posebej. Ker je pri 
takem pristopu časovni razmik med posameznimi deli večji, je potrebna tudi bolj kompleksna 
strojna oprema za rekonstrukcijo signala v originalno zahtevo. 
Obstajata dve različni implementaciji tehnologij za dosego SSA v elastičnih optičnih 
omrežjih, kar se tiče arhitekture transponderjev in njihove uporabe. Prva zahteva uporabo 
spremenljivega pasovno-širinskega transponderja (angl. Bandwith Variable Transponder – 
BV-TSP), druga pa uporabo več-tokovnega transponderja (angl. Multi-Flow Transponder – 
MF-TSP). [16] 
 
4.1 Spremenljiv pasovno-širinski transponder 
 
V omrežju kjer se uporablja implementacija BV-TSP, se po razdelitvi zahteve, se vsak del 
prenese z neodvisnim BV-TSP. To pomeni, da je potrebno uporabiti toliko BV-TSP-jev, 
kolikor delov je nastalo pri delitvi zahteve. Za dosego tega, mehanizem izkoristi pasovno-
širinske transponderje v voziščih, ki niso v uporabi, ko se izvaja delitev zahteve. V tem načinu 
implementacije število delov, v katerega se razdeli zahteva igra ključno vlogo pri 
učinkovitosti pristopa deljenega spektra, saj lahko preveliko število delov hitro izčrpa 
razpoložljive transponderje v vozliščih, kar lahko privede do blokiranja zahtev, zaradi 




Slika 8: Delitev in prenos zahteve z uporabo spremenljivega pasovno-širinskega transponderja 
[16] 
 
Iz tega razloga, mora mehanizem v tem načinu implementacije upoštevati tak tip težave. Po 
drugi strani pa tak način implementacije ne zahteva kompleksne strojne opreme, saj se zanaša 
na strojno opremo, ki je že v uporabi v omrežju in tako omogoča nizke stroške. 
 
4.2 Več-tokovni transponder 
 
Pri implementaciji z MF-TSP, le tega uporabimo za prenos delov razdeljene zahteve. MF-TSP 
omogoča oddajo in sprejem več elastičnih optičnih kanalov ali tokov, ki delujejo z različnimi 
bitnimi hitrostmi in jih je mogoče neodvisno usmerjati. V SSA omogočenem elastičnem 
optičnem omrežju je potrebna uporaba samo enega εF-TSP-ja za oddajo vseh delov, ki so 




Slika 9: Arhitektura več-tokovnega transponderja [16] 
 
MF-TSP sestoji iz niza nastavljivih laserjev in modulatorjev, ki podpirajo različne tipe 
modulacij in bitnih hitrosti, v kombinaciji z optičnim združevalnikom, na sprejemni strani, 
medtem ko je na sprejemni strani postavljen optični razdruževalnik in niz detektorjev. 
Prednost takega načina implementacije je uporaba samo enega transponderja na zahtevo, ne 
glede na novo nastalo število delov po razdelitvi, tako, da težava pomankanja razpoložljivih 
transponderjev v tem načinu implementacije ni prisotna. Po drugi strani pa je kompleksnost in 
posledično cena strojne opreme, ki je potrebna za implementacijo take rešitve bistveno višja 
kot pri implementaciji z BV-TSP. 
V tem delu predstavimo mehanizem za optimalno dodelitev virov (angl. Route, Spectrum and 
Modulation Level Asignment – RSMLA) za zahtevo v SSA omogočenem elastičnem 
optičnem omrežju za dinamičen scenarij, pri čemer upoštevamo, da je mogoča tako uporaba 
BV-TSP-je in MF-TSP-jev. 
Upoštevajmo transparentno SSA omogočeno elastično optično omrežje. V dinamičnem 
scenariju, zahteve naključno prihajajo v omrežje s heterogenimi čakalnimi časi (angl. Holding 
Time – HT) in potrebami po bitnih hitrostih. Problem optimalne dodelitve virov teži k iskanju 
najprimernejše fizične poti, spektra in modulacije za vsako zahtevo, ki pride v omrežje ob 
minimalnih stroških za operatorja. Nadalje, ker gre za dinamičen scenarij, so zaželeni dodatni 
ukrepi, ki podpirajo vzpostavitev prihajajočih zahtev, kot so npr. sistem za izravnavanje 
obremenitve ali sistem za minimalno razdrobljenost spektra. 
Prav tako predvidimo, da so lahko vozlišča v optičnem omrežju opremljena tako z BV-TSP-ji 
kot z MF-TSP-ji. Ker pri implementaciji BV-TSP-jev vsak del, ki nastane po razdelitvi 
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originalne zahteve za prenos potrebuje svoj TSP, mora RSMLA spodbujati minimizacijo 
delov v katero je razdeljena zahteva, da se izogne pomankanju razpoložljivih BV-TSP-jev. Pri 
implementaciji z MF-TSP je vsak transponder opremljen z nizom nastavljivih laserjev, ki 
generirajo neodvisne tokove, izmed katerih vsak podpira en del razdeljene zahteve. V tem 
primeru mora imeti RSεδA omejitev, ki preprečuje delitev zahteve v več delov kakor je na 
voljo laserjev v več-valovnem transponderju. 
Uvedemo proceduro v kateri prevedemo bitno hitrost zahteve za potrebe frekvenčnih oken in 
definiramo Rd ter Rm, ki predstavljata bitne hitrosti zahteve, ter modulacije, ki se uporabi za 
dodelitev zahteve, pri čemera velja, da je Rd ≤ Rm. Naprej definiramo Bm, ki predstavlja 
spektralno širino [v gigahertzih (GHz)] modulacije in Fw, ki je spektralna širina enega 
frekvenčnega okna. Spremenljivi pasovno (ang. Bandwidth variable cross connects – BV-
WXC) zahtevajo varnostne pasove med zahtevami za pravilno obratovanje. G definiramo kot 
varovalno pasovno širino (v GHz). Število frekvenčnih oken, ki je potrebno za dodelitev 
zahtevi označimo kot S in ga lahko izračunamo na sledeč način: 
 
 S = [B + GFw ] (23) 
 
Zahteve za varovalno pasovno širino, ki jih postavlja BV-WXC lahko zvišajo začetno 
vrednost S, kar bi bilo bolj opazno v SS omogočenem elastičnem optičnem omrežju. Število 
frekvenčnih oken, ki je moramo dodeliti zahtevi, ki je razdeljena v H delov je 
 
 S =  ∑[Bmi + GFw ]Hi=  (24) 
 
Kjer je Bmi predstavlja spektralno širino modulacije i-tega dela zahteve, Rmi pa predstavlja 
njeno bitno hitrost, tako da velja Rd ≤ ∑ RmiHi= . 
Problem optimalne alokacije virov je v SS omogočenem omrežju bolj kompleksen zaradi 
morebitne delitve zahtev v več delov. Potrebno je optimalno določiti v koliko delov se bo 
zahteva razdelila, skupaj z določitvijo optimalne poti, spektra in modulacije za vsak 
posamezen del. [16] 
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4.3 Predstavitev problema 
 
V tem poglavju predstavimo formulacijo problema optimalnega usmerjanja in dodeljevanja 
virov v SS omogočenem elastičnem optičnem omrežju.  Cilj optimizacijskega problema je 
poiskati najbolj ustrezno pot, spekter in modulacijo, za dodelitev zahtevam, ki prihajajo v 
elastično optično omrežje v enem ali več delih, glede na trenutno stanje virov v omrežju, tako, 
da ima skupni BBR omrežja najmanjšo možno vrednost. 
Za dosego najmanjše možne vrednosti BBR, hkrati definiramo dva druga cilja optimizacije in 
sicer minimalno število virov, ki služijo za prenos dane zahteve, ter minimalno število 
spektralnih lukenj v omrežju. 
S podanimi cilji je optimizacijski problem možno podati na sledeč način: 
 Elastično optično omrežje je predstavljeno kot usmerjen graf Gn = (N,E), kjer N 
predstavlja posamezna vozlišča v omrežju, E = {(i, j), (j, i): i, j ∈ N, i ≠ j} pa 
predstavlja neposredne povezave med temi vozlišči; 
 Urejena množica frekvenčnih oken za posamezno fizično povezavo je podana kot F; 
 Prihajajoča zahteva d potuje od izvora do ponora omrežja in  je karakterizirana z 
zahtevano bitno hitrostjo Rd. Izvor in ponor omrežja, sta podana kot sd in td. 
 Razpoložljivo število transponderjev na izvornih in ponornih vozliščih je označeno z 
TSPs in TSPt; 
 ε označuje množico modulacij, ki so podprte. 
 Zgornja meja elastičnih tokov, ki jih lahko proizvede več-tokovni transponder, je 
označena z Fδmax. 
 
Pri tem je potrebno za iskanje ustreznih poti, frekvenčnih oken, modulacijskih formatov za 
potencialne dele zahteve d upoštevati naslednje omejitve: 
 Omejitev prometa: Kombinacija modulacij, ki jo uporabljajo transponderji za prenos 
zahteve d skozi omrežje, mora imeti bitno hitrost, ki je enaka ali večja bitni hitrosti Rd. 
 Kontinuiteta spektra: Kanali, ki potekajo po zaporednih povezavah v poti, morajo 
zasedati ista frekvenčna okna. 
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 Nepretrganost spektra: Vsakemu delu, v katerega je razdeljena zahteva, morajo biti 
dodeljena frekvenčna okna, ki so nanizana eno ob drugem in med njmi ne sme biti 
spektralnih lukenj. 
 Prekrivanje spektra: Vsako frekvenčno okno v povezavi je lahko hkrati dodeljeno 
natanko enemu delu zahteve. 
 Uporaba oddajnikov: Število novo nastalih delov, v katere se razdeli posamezna 
zahteva, v primeru uporabe variabilnega pasovno-širinskega transponderja ne sme 
presegati števila razpoložljivih oddajnikov. V primeru uporabe več-tokovnega 
transponderja pa, število delov ne sme presegati največjega števila tokov, ki jih lahko 
proizvede tak transponder.. 
 
Število delov, v katere je razdeljena zahteva mora biti minimizirano, saj delitev zahteve v 
preveliko število delov lahko privede do pomankanja razpoložljivih transponderjev v 
vozliščih. Prav tako mora biti vsak del zahteve obdan z varovalno pasovno širino, kar pomeni, 
da več delov kot je potrebnih za prenos zahteve, večja je poraba razpoložljivih spektralnih 
virov. 
Zahteva lahko skozi omrežje potuje po več poteh in uporablja več različnih modulacij. Zato se 
lahko zgodi, da različne rešitve, ki uporabljajo enako število delov zahteve, za prenos porabijo 
različno število frekvenčnih oken. Priporočena je uporaba najmanjšega možnega števila 
spektralnih oken, ki se uporabijo za prenos zahteve. 
Skupna vsota vseh bitnih hitrosti, vseh delov zahteve, mora biti vsaj enaka ali večja originalni 
bitni hitrosti zahteve. Odvisno od zahtevane bitne hitrosti in uporabe modulacijskih formatov, 
ki jih podpirajo transponderji, pa se lahko zgodi, da je nemogoče dodeliti zahtevano bitno 
hitrost zaradi prevelike razdrobljenosti spektra. Razlika med dejansko in zahtevano bitno 
hitrostjo, mora biti čim manjša in jo zapišemo kot ∑ Rm − RdHi=  , saj modulacijski formati 
višjega reda običajno zahtevajo več spektralnih oken.  
Glavni cilj minimizacije števila spektralnih lukenj v omrežju, je olajšati dodelitev virov 
bodočim zahtevam v omrežju, saj razdrobljenost spektra pogostokrat vodi v nezaželen BBR, 
ker zahteve ne morejo najti dovolj velikega zaporednega števila prostih spektralnih oken, tudi 




4.4 Optimizacija elastičnega omrežja kot problem εIδP 
 
V tem delu predstavimo optimizacijski problem MILP, ki predstavlja problem optimalnega 
dodeljevanja poti z deljenim spektrom, spektra in modulacije v omrežju razdeljenega spektra 
(angl. Split-Spectrum Enabled Route, Spectrum and Modulation Level Assignment – 
SSRSMLA), s katerim naslovimo problem, ki je bil predstavljen v prejšnjem poglavju. 
εehanizem je veljaven za usmerjanje delov skozi več poti, kot tudi za usmerjanje skozi eno 
pot v omrežju. Prav tako, sta podprti implementaciji z spremenljivim valovno-pasovnim 
transponderjem in več-tokovnim transponderjem. 
Definirajmo naslednje simbole in omejitve: 
 P: εnožica vseh možnih poti skozi omrežje Gn. 
 Pd ⊆ P: εnožica vseh primernih poti za zahtevo d. 
 lp: Fizična razdalja poti p. 
 hp: Število hopov po poti p. 
 Pe ⊆ Pd: εnožica vseh primernih poti za zahtevo d, ki prečkajo fizično povezavo e ∈ 
E. 
 Fpu⊆ F: εnožica vseh zasedenih frekvenčnih oken za pot p. 
 Mp ⊆ ε: εnožica vseh modulacij za zahtevo d v poti p ⊆ Pd. 
 m: εodulacija, ki pripada množici εp. 
 TRm: Doseg prenosa modulacije m. 
 Rm: Bitna hitrost modulacije m. 
 Bm: Spektralna pasovna širina modulacije m. 
 Sm: Število sosednjih spektralnih oken, dodeljeno posamezni zahtevi. 
 C: εnožica pre-definiranih kanalov za zahtevo d. 
 Cp ⊆ C: εnožica vseh primernih kanalov za pot p ⊆ Pd. 
 Cp;m ⊆ Cp: εnožica vseh kanalov, ki uporabljajo modulacijo m ∈ Mp v poti p. 
 Cp;f ⊆ Cp: εnožica vseh kanalov, ki so uporabljeni v frekvenčnih oknih f za pot p. 
 Hmax: Največje število delov v katerega se lahko razdeli zahteva d. 




Parametra Hmax in δmax se uporabljata za izogib prevelikemu številu delov, v katerega se 
lahko razdeli zahteva, kar bi lahko vplivalo na neučinkovito dodelitev spektra. 
Defragmentacija spektra na nivoju omrežja, bi bila preveč potratna v časovnem smislu, hkrati 
pa bi bila tudi preveč kompleksna. Zato minimiziramo število spektralnih lukenj v možnih 
poteh za zahtevo d. S tem dosežemo manjšo raztresenost spektralnih virov po možnih poteh, 
kar omogoča zahteva, ki prihajajo v omrežje, da lažje najdejo niz sosednjih prostih 
frekvenčnih oken. 
Ko se v omrežju pojavi nove zahteva, se za optimalno dodelitev, poti, spektra in modulacije, 
glede na trenutne razmere v omrežju in potrebe zahteve, izvrši εIδP algoritem. Mehanizem 
za optimizacijo je sestavljen iz treh faz. Prva faza je namenjena pridobitvi vseh mogočih poti 
in kanalov za zahtevo, ki se bodo uporabili kasneje v MILP formulaciji. Pomembno je, da je 
množica mogočih poti čim manjša, saj se tukaj soočamo z optimizacijo omrežja v realnem 
času, zato je potrebno dobro ravnotežje med optimalno rešitvijo in celotnim časom reševanja 
zahteve.  
Pomemben parameter poti je njihova dolžina, ker postane zelo relevantna lastnost, če želimo 
doseči maksimalno število možnosti za dodelitev ustreznih virov posamezni zahtevi. Krajšim 
potem je na voljo večje število modulacij, kot daljšim. Posledično imajo krajše poti na izbiro 
večje število kanalov, po kateri se lahko prenaša zahteva. 
Pri izračunu kanalov, najprej za prej določene poti, določimo še modulacije, ki so mogoče za 
te poti, tako, da velja TRm ≥ lp. Če nobena pot, nima vsaj ene ustrezne modulacije, je zahteva 
avtomatsko blokirana, saj je v tem primeru, nemogoče, da zahteva doseže cilj. Za vse možne 
poti, ki imajo vsaj eno ustrezno modulacijo, mehanizem nadaljuje z izračunom vseh možnih 
kanalov, glede na parametre modulacije in razpoložljivost spektralnih oken na poti. Operacija, 
ki določi ustrezne kanale je zelo preprosta, saj poišče spektralne luknje, ki imajo širino enako 
spektralni širini, ki jo uporablja modulacija za prenos zahteve.  
Ko so poti in kanali določeni, mehanizem nadaljuje z izvrševanjem εIδP formulacije za 
optimalno dodelitev poti, spektra in modulacije za dano zahtevo d. Parametri α, , y in  so 
vplivni faktorji. Pred izvršitvijo εIδP formulacije, mehanizem preveri, če ima vsaj ena od 
možnih poti, ne prazno množico kanalov za zahtevo d. V kolikor ta pogoj ni izpolnjen, je 
zahteva blokirana, saj ne obstaja kombinacija ustreznih modulacij in neprekinjenih 
spektralnih oken, ki bi lahko zadostili pogojem zahteve za prenos skozi omrežje. S tem 
preverjanjem se mehanizem izogne nepotrebnemu izvrševanju εIδP formulacije. 
27 
 
Na koncu mehanizem preveri še če je rešitev εIδP formulacije prazna ali ne. Če je rešitev 
prazna, to pomeni, da ne obstaja optimalna rešitev, ki bi zadostila pogojem zahteve. 
 
Za MILP formulacijo definirajmo naslednje spremenljivke in oznake: 
 xp,c: binarna spremenljivka; ima vrednost 1 če sta pot p ∈ Pd in kanal c ∈ Cp 
uporabljena za dodelitev zahteve, v nasprotnem primeru ima vrednost 0; 
 yp,c: binarna spremenljivka; ima vrednost 1 če je pot p uporabljena za dodelitev 
zahteve, v nasprotnem primeru ima vrednost 0; 
 zp,f: binarna spremenljivka; ima vrednost 1 če je spektralno okno f v poti p zasedeno, v 
nasprotnem primeru ima vrednost 0; 
 Pp: celo število; predstavlja število delov zahteve, ki se jih usmerja skozi pot p; 
 Tp: celo število; predstavlja število spektralnih lukenj v poti p; 
 Wp, f ,f +1: realno število; pomožna spremenljivka v območju [0,1]; 
 A: realno število; predstavlja razliko med zahtevano bitno hitrostjo in dodeljeno bitno 
hitrostjo; 
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Funkcija (25) ima več ciljev optimizacije. Prvi je minimizacija števila delov zahteve v katere 
se razdeli zahteva, drugi je minimizacija spektralnih lukenj na poti po kateri potuje zahteva, 
nato minimizacija spektralnih oken, ki jih zahteva potrebuje in nazadnje še minimizacija 
razlike med bitno hitrostjo, ki je na voljo in bitno hitrostjo, ki je zahtevana. Tak model 
optimizacijske funkcije daje prednost potem, z manjšim številom hopov.  
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Parametri α, ,  in  so vplivni faktorji, ki dajejo več ali manj vpliva pogojem v 
optimizacijski funkciji, glede na scenarij. Faktor  se uporablja kot konvergenčni faktor z 
vrednostjo ≪1 za zmanjšanje časa, ki ga potrebuje εIδP formulacija, �  { } pa določna 
najvišjo vrednost modulacije, med vsemi modulacijami, ki so na izbiro. 
 
4.6 Razlaga kriterijske funkcije 
 
Omejitev (26) je omejitev prometa, ki zagotavlja, da bi zahtevi d dodeljena bitna hitrost, ki bo 
imela bitno hitrost enako ali večjo bitni hitrosti . Omejitev (27) pa daje vrednost prej 
omenjeni razliki med dodeljeno in zahtevno bitno hitrostjo. Omejitve (28) omejijo število 
poti, ki jih lahko zahteva d uporabi na vrednost Lmax. Scenarij, kjer zahteva potuje po eni 
sami poti, lahko implementiramo tako da Lmax dodelimo vrednost 1 brez kakršnekoli 
dodatne modifikacije formulacije ali mehanizma. Z omejitvami (29) določimo dovoljeno 
število delov, to vrednost omejimo na število razpoložljivih transponderjev na izvoru in 
ponoru, ter maksimalno število kanalov. Parameter ϕ ima vrednost 0, če so uporabljeni več-
tokovni transponderji, v nasprotnem primeru pa ima vrednost 1. 
Omejitve (30) so omejitve spektra, s katerimi preprečimo uporabo več kot enega kanala v 
frekvenčnem oknu za dano pot. Omejitve (31) in (32) predstavljajo število delov in 
spektralnih lukenj v možnih poteh. Omejitve (33) dodelijo vrednost spremenljivkam zp,f 
glede na dejansko stanje spektralnih virov. Omejitve (34) pa dodelijo vrednost pomožnim 
spremenljivkam wp,f,f+1. [16] 
 
5 EKSPERIMENTALNI REZULTATI 
 
5.1 Predstavitev omrežja 
 
V tem poglavju predstavimo poenostavljen primer omrežja, ki je definirano kot usmerjen graf 
G = (V, E), kjer V = {1, β, γ, 4, 5} predstavlja vozlišča omrežja, E = {(1β), (1γ), (βγ), (β4), 
(γ4), (γ5), (45)} pa posamezne poti med vozlišči. Izvor sd in ponor td omrežja, predstavljata 
vozlišči V_1 in V_5. Zahteva d, ki pride v omrežje se mora prenesti od izvora sd do ponora td, 
pri čemer zahtevana bitna hitrost Rd znaša 50 Gb/s. Prav tako upoštevamo optimizacijske cilje 
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iz prejšnjega primera in sicer je prvi izmed teh iskanje optimalne poti, spektra in modulacije, 
drugi je minimizacija števila virov za prenos zahteve, kot zadnji pa minimizacija števila 








Slika 10: Primer omrežja 
 
5.2 Frekvenčna okna 
 
Spektralna širina posameznega frekvenčnega okna ima tipično vrednost 6,β5 GHz ali 1β,5 
GHz, v našem primeru znaša širina frekvenčnega okna 10 GHz. Zaradi spremenljive pasovne 




V našem omrežju imamo na izbiro tri modulacije, ki se v tabeli nahajajo v prvem stolpcu in so 
označene z m . Vsaka izmed modulacij ima različno bitno hitrost, ki je v tabeli označena z Rm 
in jo merimo v Gb/s. Spektralna širina posamezne modulacije je v tabeli označena z Bm in jo 
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merimo v GHz. Vsaka izmed modulacij ima različen doseg, ta je v tabeli označen z TRm in je 
podan v km. Število zahtevanih frekvenčnih oken, ki jih za prenos posamezne zahteve 
potrebuje modulacija se v tabeli nahaja v četrtem stolpcu in je označeno z Sm. Vrednost Sm 
izračunamo z formulo (1). 
m Rm [Gb/s] Bm [GHz] TRm [km] Sm 
1 25 12 20 2 
2 50 14 14 3 
3 75 10 10 2 
 
Tabela 1: Modulacije 
 
5.4 Povezave in njihova zasedenost 
 
V omrežju je posamezni zahtevi na voljo pet različnih poti, ki so v tabli podane v prvem 
stolpcu in so označene z pid. Drugi stolpec ponazarja vozlišča v omrežju, skozi katera potuje 
zahteva od izvora do ponora. lp označuje skupno ceno za prenos poti p, ki je vsota vseh 
prenosov po poteh, hp pa označuje število hopov poti p. 
 
Pid p lp hp 
1 (1245) 13 2 
2 (12345) 14 3 
3 (1235) 12 2 
4 (1345) 13 2 
5 (135) 11 1 
 








 Frekvenčna okna 
Pid 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 • •       
2   • • •    
3      • •  
4         
5         
 
Tabela 3: Zasedenost frekvenčnih oken po poteh 
 
Tabela 3, prikazuje, katera frekvenčna okna so zasedena v posamezni poti. 
 
  Frekvenčna okna 
Pid E 1 2 3 4 5 6 7 8 
1, 2, 3 12 • • • • • • •  
4, 5 13         
2, 3 23   • • • • •  
1 24 • •       
2,4 34   • • •    
3, 5 35      • •  
1,2 4 45 • • • • •    
 
Tabela 4: Zasedenost frekvenčnih oken po posameznih povezavah 
 
Tabela 4 prikazuje zasedenost frekvenčnih oken po posameznih povezavah. Prazna polja so 
prosta. V prvem stolpcu so navedene poti, v drugem stolpcu pa neposredne povezave med 





 εodulacija, Število zahtevanih frekvenčnih oken 
p m = 1, Sm = 2 m = 2, Sm = 3 m = 3, Sm = 2 
1 Ni dovolj FS Ni dovolj FS Ni dovolj FS 
2 Ni dovolj FS Ni dovolj FS Ni dovolj FS 
3 Ni dovolj FS Ni dovolj FS Ni dovolj FS 
4 6-7, 7-8 6-8 6-7, 7-8 
5 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 1-3, 2-4, 3-5 1-2, 2-3, 3-4, 4-5 
 
Tabela 5: Izvedljive modulacije 
 
Iz Tabele 5 lahko razberemo, na kateri povezavi je na voljo dovolj prostih frekvenčnih oken, 
za posamezno modulacijo. Ko je razvidno, lahko zahteva d, ki pride v omrežje, potuje po 
poteh 4 ali 5, saj imata le ti dve dovolj prostih sosednjih frekvenčnih oken, da lahko preneseta 
zahtevo od izvora do ponora omrežja. V omrežju, ki smo ga predstavili na začetku poglavja 
lahko grafično označimo zasedena frekvenčna okna. Rdeča barva predstavlja zasedena 
frekvenčna okna v povezavi P1. Z modro barvo so označena zasedena frekvenčna okna v P2, z 




















Slika 12: Optimalna pot zahteve d, od izvora do ponora omrežja 
 
Glede na omejitve, ki smo jih predstavili v tem poglavju, lahko v usmerjen graf omrežja, 
vrišemo optimalno pot zahteve  skozi omrežje. Kot je razvidno iz tabele 5, sta edini poti, ki 
imata dovolj prostih sosednjih frekvenčnih oken, ki zadostijo prenosu zahteve, 4 in 5. Ker 
zahtevana bitna hitrost zahteve znaša 50 Gb/s, vse poti, ki uporabljajo modulacijo 1 niso 
primerne, saj je bitna hitrost prve modulacije samo 25 Gb/s. Modulaciji 2 in 3, imata bitni 
hitrosti 50 Gb/s in 75 Gb/s in sta tako večji od zahtevane bitne hitrosti. 
Naslednji pogoj optimizacije prenosa, je število sosednjih prostih frekvenčnih oken, ki jih za 
prenos zahteve potrebuje posamezna modulacija. Ker tretja modulacija potrebuje samo 2 
sosednji prosti frekvenčni okni, to posledično pomeni, da je cenejša, saj v nasprotju z drugo 
modulacijo, ki za prenos iste zahteve potrebuje γ sosednja prosta frekvenčna okna, porabi 
manj razpoložljivih virov v omrežju. 
Izmed obeh preostalih poti, ki sta na voljo za prenos zahteve, je zaradi krajše razdalje izbrana 
poti 5, saj poteka samo skozi γ vozlišča, medtem, pa pot 4 poteka skozi 4 vozlišča. Optimalna 
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pot je torej pot 5. Pot zahteve skozi omrežje, po frekvenčnih kanali 1 in 2 je viden na sliki 12. 
Ker je med vozlišči N1 in Nγ, ter vozlišči Nγ in N5, skozi katere poteka pot 5, dovolj prostih 
sosednjih frekvenčnih oken pa je rešitev na sliki 1β, le ena izmed možnih rešitev. Zahteva, bi 
za prenos, lahko uporabila frekvenčni okni β in γ, γ in 4, ali pa frekvenčni okni 4 in 5. 
 
6 RAZPRAVA IN ZAKLJUČEK 
 
V diplomskem delu smo predstavili kratek izsek iz zgodovine telekomunikacij, delovanje 
WDε omrežij in lastnosti elastičnih optičnih omrežij. Predstavili smo optimizacijski problem 
optimalnega usmerjanja in dodeljevanja virov v elastičnih optičnih omrežjih, ki je ena bolj 
zanimivih smeri, v katero se pomikajo optična omrežja. Pretok informacij je tako velik, da je 
uvedba standardov za povečanje učinkovitosti optičnih omrežij neizogibna, saj se fiksna 
optična omrežja približujejo mejam svojih zmogljivosti. 
Pripravili smo datotečno formulacijo na konstruiranem obvladljivem primeru, ki nam je služil 
za pojasnjevanje nastopajočih pojmov. V ta namen smo konstruirano omrežje vizualizirali na 
način, ki nam je omogočil tudi grafično predstavitev rešitve. Omrežje smo v diplomskem delu 
predstavili kot usmerjen graf z vozlišči in povezavami med vozlišči. Povezave med vozlišči 
so imele v začetnem stanju različno stopnjo zasedenosti frekvenčnih oken. Prav tako smo 
poleg kriterijske funkcije definirali tudi omejitve optimizacije, ki so v našem primeru 
sorazmerno zapletene in jih že v enostavnem primeru sestavlja večje število neenačb.  
Optimizacijski problem smo predstavili v formatu δP in ga reševali z orodjem lp_solve. Pri 
tem smo naleteli na težavo, pri kateri je bila dobljena rešitev vedno ničelna, kar očitno ni 
dopustna rešitev. Težavo smo odpravili s ponovno formulacijo omejitev, vendar nismo uspeli 
pojasniti zakaj prvotna postavitev ni vodila do smiselnega rezultata. Ročna preverba na 
vizualiziranem omrežju kaže, da je dobljena rešitev smiselna. Sam problem izvorne datotečne 
formulacije bomo reševali v okviru prihodnjega dela.  
Konstruiran primer na petih vozliščih in sedmih povezavah je preprost, vendarle je datotečna 
formulacija problema na robu obvladljivosti za ročno formulacijo, saj ni dobrih orodij za 
podporo izdelave datotečne formulacije. Ročno dopolnjevanje in iskanje morebitnih napak 
datotečne formulacije optimizacijske naloge je zelo zamudno, nepraktično in blizu 
neizvedljivega.   
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Nadaljnje delo se kaže v smer avtomatskega generiranja datotečne formulacije 
optimizacijskega problema, ki bi iz obvladljivih datotečnih formulacij grafa omrežja, 
privzetih frekvenčnih pasovih in drugih parametrov elastičnih optičnih omrežij avtomatsko 
zgradil datotečno formulacijo optimizacijskega problema. S tem bi omogočili uporabo 
obstoječe programske opreme za delo z grafi in funkcionalnosti razčlenjevalnikov, kar bi 
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